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Aufgabe NK1: Richtig oder falsch? 6 Punkte
Sind die folgenden Aussagen wahr oder falsch?

a) Gegeben sei eine statische Ladungsverteilung. Die Bahnkurven geladener Testteilchen
stimmen mit den elektrischen Feldlinien der Ladungsverteilung iiberein.

b) Driickt man das elektrische Feld E und das magnetische Feld B durch die Potentiale
®, A aus, so sind die homogenen Maxwellgleichungen automatisch erfiillt.

c¢) Eine statische Ladungsverteilung befinde sich vollstéindig innerhalb einer gedachten
Kugel vom Radius R. Das elektrische Feld ausserhalb dieser Kugel hdngt im statischen
Fall nur von der Gesamtladung ab.

d) Sind (E}, B;) die Felder einer Ladungs- und Stromverteilung (p1,J;) und (Es, By)
die Felder ciner Ladungs- und Stromverteilung (p2,J2), so sind die Felder (Ej +
Eg, By + Eg) eine Losung der Maxwellgleichungen mit der Ladungs- und Stromver-
teilung (p1 + p2, Ji+ jg) .

Bewertung dieser Aufgabe: Je richtiger Antwort erhalten Sie 1,5 Punkte, je falscher oder
fehlender Antwort —1,5 Punkte. Sollte die Gesamtpunktzahl negativ sein, so wird auf 0
Punkte aufgerundet. Sie miissen keine Begriindungen geben; gewertet wird nur ,,richtig®
oder ,,falsch*.

Aufgabe NK2: Fichtransformationen 4 Punkte

Das Viererpotential ist gegeben durch (A*) = (9P, ff) Die temporale Fichung ist durch die
Bedingung A° = 0 definiert.

Zeigen Sie, dal man beliebige Felder /_f, ® durch eine Eichtransformation in die die tempo-
rale Eichung bringen kann, indem Sie die erforderliche Eichfunktion angeben.
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Aufgabe NK3: Elektromagnetische Wellen in Leitern 10 Punkte

Wir betrachten ein isotropes Medium mit der Leitfihigkeit ¢ und € = g = 1. In einem
solchen Medium gibt es geddmpfte elektromagnetische Wellen der Form

—

E(#,t) = Ege™

—

Do ipo o . S am= igoa
nxelﬁnx iwt B(x,t):Boe Qn;relﬁn:c 1wt.

R

Y

Hierbei ist 7 ein beliebiger Einheitsvektor, und « und 3 sind reelle Konstanten.

a) Driicken Sie mit Hilfe der homogenen Maxwellgleichungen By durch Ej aus.
(3 Punkte)

b) Bestimmen Sie die reellen Koeffizienten «, (.
Hinweis: J = oE. Verwenden Sie die Maxwellgleichungen, um einen Zusammenhang
zwischen AE, OE /0t und 82E /dt? zu finden.
(4 Punkte)

c¢) Die Losung der vorhergehenden Teilaufgabe lautet:

—-1/2 1/2

Ao 4o\ 2 w 4o\ 2
L 1+<> L= 14l 1+()
c w c

Berechnen Sie fiir die Ndherung eines guten Leiters, d.h. 47o > w, die Phasendifferenz

sowie die relative Feldamplitude :gol‘ zwischen elektrischem und magnetischem Feld.
0
(3 Punkte)
Aufgabe NK4: Kovariante Formulierung der Elektrodynamik 10 Punkte

a) Driicken Sie die Gro8en Fj,, F'*” und FWIEW durch E, B aus.
Hinweise: Zeigen Sie zuniichst, da FO%* = —B;,, Fi = €;jk L. Sollten Sie Schwie-
rigkeiten mit der Indexschreibweise haben, kénnen Sie F),, F* (und analog F),, F*")

auch als Spur eines Matrizenproduktes auffassen.
(2 Punkte)

b) Zeigen Sie: Gilt die Aussage E | B in einem Inertialsystem, so gilt sie auch in jedem
anderen Inertialsystem. Ist |E| > |B| in einem Inertialsystem, so gilt dasselbe auch
in jedem anderen Inertialsystem.

(4 Punkte)

¢) In einem Inertialsystem seien rdumlich und zeitlich konstante Felder E ) Bmit E L B
und |E| # |B| gegeben. Zeigen Sie: Es gibt ein Inertialsystem, in dem das elektrische
oder das magnetische Feld verschwindet. Hinweis: Boost senkrecht zu B und E.

(4 Punkte)
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Formelsammlung (Gauss-Einheiten)

Maxwellgleichungen im Vakuum: Vektorformeln:

. - 108 - - -
V-E=47mp VXE—’_EE:O aAx (bx?d)=(a-c)b—(a-b)c
V.-B=0 VXE,E%ZZLIJ” Vx(Vxa)=V(V-d)—Ad

c c

Epsilon-Symbol:
x B . 3
Z €ijk €itm = 051t Okm — Gjm Okl

=1

Lorentzkraft: F = q E+
. > = 1o =
Lorentzkraftdichte: f = pE + EJ X B.

Coulomb-Gesetz: F = qigo o f23 . Minkowski-Metrik: (") = diag(1, -1, =1, -1).
|T1 — %o
Boost in z-Richtung:

Potentiale: B = V x [f, E= VP — = ==

c 8t - ’ / / /
Lon ct' =x(ct—pz), = =~x—-p0ct), y=y, 2=z,
Eichtransformation: A — A + VA, @ - D — = —.
c ot mit B =v/cund v = (1 — g?)"1/2
o o s s p@) A
Elektrostatik: (7) = /d z 17— Feldstirketensor: Fj, = 0y A, — 0, Ay, (A*) = (9, A).
. R o Foo=0, Fou=FEy, Fij=—einBu,
Magnetostatik: B(Z) = 1 /d3x' J(Z') x %, . ” o . g Y R
Lo |7 — 2| wobei E = (Ey, Es, E3), B = (Bi, B2, Bs).
A7) = 1/d%’ &)
¢ |z — 2| In Matrixschreibweise:
Lo
Amperesches Gesetz: }{c B-dl = ?ﬂ I 0 B Fy Fs
—E 0 —B; By
= - 1d [ 5 & F)=1 _p B 0 -B
Faraday: E-dl = BT B-dS 2 3 1
as ¢ 5 -3 —Bx B 0
Maxwellgleichungen in Materie: o Dualer Feldstirketensor: FHY — %equUde'
V.-D= a7 p VxE+-= i 0 €*YP? ist total antisymetrisch mit €912® = 41.
© In Matrixschreibweise erhilt man (F*"), indem man in
V-B=0 V x H— 1 88£ = 41 T der Matrix (F,) die Ersetzungen E = —E, B - —_E
o N R ¢ ot ¢ vornimmt.
Isotrope Medien: D = e¢F, B = uH.

=

Viererstrom: (J*) = (cp, J).

Maxwellgleichungen in kovarianter Form:

4 ~
%J”, 9 F" =0.

9" =
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